SystemVerilog の 新しい 特徴 の 0ー つ と し て アサ ーション 
(assertion : 「 表 明 」, 「 主 張 」 を 意味 する こと ば ) へ の 対応 が 
ある . アサ ーション で は , あら か じ め 内 部 信号 の ふる まい を 定 
義 し , 回 路 が その と お り に 動作 し て いる か どう か を シミ ュ ユ ュ レー 
タタ に 自動 監視 させ る . デバ ッ グ の 効率 化 や 検証 環境 の 再 利用 な 
ど に 効果 が ある . また , アサ ーション の 記述 は 形式 的 検証 ツー 
ル の 一 種 で ある プロ パテ ィ 検 証 ツ ー ル の 入力 デー タ と し て も 利 
用 で きる . (編集 部 ) 


SystemVerilog で は , これ まで Verilog HDL が 弱かっ た 
検証 機能 を 大幅 に 強化 し まし た . 例え ば , 制約 付き ラン ダ 
ム ・ テ スト 生成 , 機能 カバ レッ ジ , イン ター フェ ー ス , ア 
サー ショ ン な どの 機能 が 追加 され て いま ず p.84 の コラ ム 
「 SystemVerilog の ここ が 良い , ここ が 悪い 」 を 参照 ). 

現在 の LSI 設計 は , 図 1 の よう に 設計 チー ム と 検証 チー 
ム が 共同 で ボー ト を こぐ 状況 に た と える こと が で きま す . 
検証 側が 右側 を , 1 こぐ と する と , 短 時 間 で 
ゴー ル す る た め に は , 検証 と 設計 の こぎ 手 が 協 調 し て バラ 
ンス よく こぐ 必要 が あり ます . も し , 右側 と 左側 の こぎ 手 
の バラ ンス が と れ て いな いと ボー ト は まっ すぐ に 進み ませ 
ん . 現在 は , どちら か と いう と 設計 に 比重 が 置か れ て いる 
た め , ボー ト は まっ すぐ に 進ま ず , 蛇行 し が ち に 見 えま す . 

も し , 検証 力 を 高め る こと が で きれ ば , 設計 期間 だ け で 
な く 設計 品質 な ど に も 良い 影響 を 与え る こと で し ょ う . し 
か し , た ガ が 検証 力 を 強化 し ろ 」 と 言わ れ て も , 現実 に 
や っ て よい の か と 悩む か と 思い ます . 検証 の レベ ル ・ アッ 
プ に 特効薬 は な く , ひと つ ひ と つ 積 み 上 げ て いく し か な い 
と 考え ます . まず 何 を や っ て よい の か わか ら な いと き に は , 
ここ で ご 紹介 すず アサ ーション 」 を 導入 し て みる こと を お 
勧め し ます . 


系 星 博 交 


⑯ アサ ーション を 使う 四 つ の メリ ッ ト 

LSI を 設計 する と き , 設計 し た 回 路 が 正しく 仕様 を 満た 
し て いる か どう か を チェ ッ ク す る 必要 が あり ます . 例え ば 
カウ ンタ を 設計 し て いる 場合 , 1 サイ クル 進む と 値 が イン 

クリ メン ト ( 十 ) さ れ て いる か どう か を チェ エック する 必要 
が あり ます . この チェ ッ ク 項 目 が , カウ ンタ と いう 回 路 が 
満た すべ き 条 作 仕様 ) に な り ま す . この よう な 条件 を 「 プ 
ロ パ ティ 」 と 呼び . この プロ パテ ィ を 検証 言 謡 アサ ー シ ョ 
ン 言語 ) な ど で 記 述 し た も の を ここ で ば は アサ ーション 」 と 
呼ぶ こと に し まず p.86 の コラ SystemVerilog アサ ー シ 
ョ ン と PSL の 比較 」 を 参照). 

検証 で 重要 な こと は , この チェ ッ ク 項 目 を は っ きり させ 
る こと で す . アサ ーション の 導入 で うま く いか な い 原 因 の 
ー つ に , チェ ッ ク 項 目 が は っ きり し な いた め に アサ ー シ ョ 
ン が 書け な い , と いう こと が あり ます . その た め ,「 アサ 
ーション を 書く 」 と いう 作業 を 通じ て , 設計 や 検証 の や り 
か た を 見 直す こと が 重要 で す . 


図 1 設計 と 検証 は バラ ンス が 重要 

検証 期間 が 延び て いる の は , 設計 が 複雑 に な っ た か ら と いう より も , 設計 と 
検証 の バラ ンス が 悪く な っ た か ら だ ろう . 設計 者 と 検証 エン ジニ ア が 力 を 合 
わせ て , 最速 か つ 最 短 時 間 で ゴー ル に 着き た いも の で ある . 
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珍 Column SystemVerilog の こ 


こ が 良 い , 


ここ が 悪い 


筆者 が SystemVerilog に 注目 し 始め た の ! 


よさ 2002 年 の 初め ご ろ で す . 
世の中 は C 言 語 を ベー ス と し た シス テム LSI 設計 手法 が 立ち 上 が ろう 


と し て いた と き で す が , どう し て も C ベ ー ス 設計 に 向い て いな い 領域 
が ある こと を 感じ て いま し た . その 一 方 で , SystemVerilog は , ハー 
ドウ ェ ア 設 計 者 に と っ て た い へ ん 魅力 の ある 言語 と 感じ られ まし た. 
SystemVerilog の 言語 仕様 は どん どん 改訂 され て いま す . Version 
30 か ら Version 3.1a に な り , LRM language reference manual) は 
140 ペ ー ジ か ら 584 ペ ー ジ へ と 厚く な り ま し た . 筆者 が 満足 し て いる 
点 は , これ まで Verilog HDL の 弱かっ た と ころ や 問題 が あっ た と こ 


また , 日 本 諾 お そら く 英語 で も そう な の だ が …) で 書い 
た 文章 に は あい まい さ が 残 る 場合 が あり ます . 例え ば ,「 処 
理 A か ら 3 クロ ッ ク 以 内 に 処理 B を 実行 する 」 と いう 仕様 
は , 設計 グル ー プ 内 で 誤解 な く 理解 で きる で し ょ うか ? 文 
章 だ け で は で き な い は ず で す . 例え ば ,「 処理 A が 開始 さ 
れ て か ら 3 クロ ッ ク 以 内 に 処理 B が 完了 する 」 と 解釈 する 人 
も いれ ば ,「 処理 A が 完了 し て 3 クロ ッ ク 以 内 に 処理 B を 
開始 する 」 と 解釈 する 人 も いる か も し れ ま せん . これ で 誤 
解 が 発生 し な い 場 合 は , その 設計 グル ー プ の 中 に 暗黙 の 了 
解 事項 が ある と いう こと に な り ま す . こう し た 暗黙 の 了解 
事項 の 量 が 多い と , 新しい メン バ が 入っ て きた と き に 問題 
が 発生 し や すく な り ま す . この と き に , 検証 言語 な ど で 仕 
様 を 記述 し て いれ ば , 仕様 を 明確 に 伝え られ , さら に , そ 
の 仕様 を ツー ル に よっ て チェ ッ ク で きま す . 

昨今 の 検証 が た い へ ん な の は , 設計 する 回 路 の 規模 が 大 
きく か つ 複 雑 に な っ て いる こと が 原因 で す . 設計 サイ ズ が 
大 きく なると, 与え た 入力 に 対し て 出力 ポー ト の 値 を 観測 
する だ け で は , バグ を 発見 で きる 可能 性 が 少な く な っ て き 
て いま す . せっ か く 内 部 で バグ が 発生 する 入力 パタ ー ン を 


与え て も , バグ の 値 が 出力 ポー ト に 出 て こ な け れ ば , バグ 
を 発見 で き な い か ら で す . 
も ちろ ん 気長 に 出力 ポー ト まで 値 を 導き 出す テス ト ベン 


IE 検証 を すばやく 完了 する た 
, 内 部 の 値 を 確認 する こと が 必要 に な り ま す . 2 
0 設計 で は , 出力 ポー ト の 値 が まち が っ て いた 場 
に どこ が 原因 な の か を 突き 止め る デバ ッ グ 作業 が 必要 に 
り , 内 部 の 信号 を 確認 の お 
まゆ 
また , 検証 の 課題 の 一 つと し て , 作業 効率 の 問題 が 挙げ 
られ ます . 例え ば , シミ ュ レ ーション 結果 を 波形 で 確認 
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ろ が 大 幅 に 改善 され た こと で す . これ に より , いろ いろ な 言語 を 併 
用 する 必要 が な く な り , 実質 的 に は SystemVerilog と CO 言語 で ほ と 
ん どの こと が で きる よう に な り ま し 始 と は いえ , Q 言 語 は や っ ぱり 
必要 な の だ が …). 
不満 な 点 に つい て は , 実は あま りな い の で す が , SystemVerilog で 
追加 され た 機能 の 多く は これ まで ほか の 言 誕 検証 言語 な ど ) で サポ 
0 され て きた も の で あり , それ ほど 革新 的 な 機能 は 含ま れ て いま 
. 設計 者 の 側 の 習得 の 努力 も 必要 で は あり ます が , EDA ツー ル 
2 つい て も さら な る 進歩 を 期待 し ます . 


る 作業 を 行っ て いる 場合 が あり ます が , ほん と うに 人 が 画 
面 に 張り 付い て , 目視 で 確認 する 必要 が ある の で し ょ う 
か ? 問題 点 の 一 つ は , 人 間 は ミス を する と いう こと で す . 
大 規模 な 設計 で は , 人 為 的 な ミス が 入る 可能 性 を で きる 限 
り 減ら す 必 要 が あり ます . また , 設計 修正 や シミ ュ レ ー シ 
ョ ン ・ パ ター ン の 追加 が 生じ る こと は 珍し く な い の で す が , 
その た びに 設計 者 が 波形 を 確認 し て いた の で は , 効率 が 悪 
すぎ ます . 

アサ ーション を 使う に よる メリ ッ ト に 
NR 


は , 検証 項目 
内 部 信号 の 観測 に よる バグ 


の 早期 発見 , 検証 の 効率 化 と いっ た 四 つ の ポイ ント が あり 
ます . 今回 は , この アサ ーション を シミ ュ レ ー タ で 利用 す 


る 方 法 を 中 心 に 説明 し ます . 


人 @ 即時 アサ ーション は initial な どの ブロ ッ ク で 使う 

SystemVerilog で は , 即時 アサ ーション ( immediate 
assertion) と 並列 アサ ーション ( concurrent assertion) の 
2 種類 の アサ ーション が 導入 され まし た . この 二 つ の 違い 
で す が , 図 2 に 示す よう に ある 時 点 の 信号 の 値 だ け を 見 る 
の が 即時 アサ ーション で , 複数 サイ クル に また が る 信号 の 
値 を 見 る こと が で きる の が 並列 アサ ーション に な り ま す . 

まず , 即時 アサ ーション に つい て 説明 し ます . 

即時 アサ ーション は , 呼び 出さ れ た と き に プロ パテ ィ を 
満た し て いる か どう か を チェ ッ ク し ます . 構文 は , 以下 の 
よう に な り ま す . 


< 論理 式 > ) [< 成立 時 に 実行 する 文 >] 
[else < 不成立 時 に 実行 する 文 >] : 


a88er 七 ( 


呼び 出さ れ た と き に チェ ッ ク す る の で , いつ 呼び 出す か 
を initial ブロ ッ ク や al1ways ブロ ッ ク で 記述 する 必要 


ここ で 判断 較 ここ で 判断 リス ト 1 
4 4 
「 | | | | ( end 


( a) 即時 アサ ーション の イメ ー ジ 較 


3 サイ クル で 判断 凶 3 サイ クル で 判断 図 


1 回 の チェ ッ 
ク で , 複数 
サイ クル ( こ 


の 例 で は 3 サ 
イク ル ) の 値 
を 見 て いる 図 


( b) 並列 アサ ーション の イメ ー ジ 図 


図 2 即時 アサ ーション と 並列 アサ ーション の 違い 
即時 アサ ーション は ある 1 時 点 の 値 だ け を 見 て 判断 する . 
並列 アサ ーション は 複数 サイ クル の 値 を 見 て 判断 する . プ 
ロト コル な どの チェ ッ ク で は , 並列 アサ ーション が 必要 に 
な る . 


が あり まず その ほか , SystemVerilog の interfFace や 
program で も 使用 可能 ). initial ブロ ッ ク や always 
ブロ ッ ク の 記述 例 を 見 て いき ます . 

まず , initia1 中 に 記述 し た 例 を リス ト  a) に 示し ま 
す . 100 遅 延 の 後に 1 度 だ け assert が 呼び 出さ れ , その 
と き の count の 値 に よっ て 出力 メッ セー ジ を 決定 し ます . 

次 に , a1ways 中 に 記述 し た 例 を リス ト K b) に 示し ま 
す . これ は , 組み 合わ せ 回 路 を 生成 する a1ways の 中 に ア 
サー ショ ン を 埋め 込ん で いる の で , count の 値 に 変化 が あ 
れ ば , この アサ ーション が 呼び 出さ れる こと に な り ま す . 

即時 アサ ーション は , initia1 や a1ways な どの ブロ 
ッ ク 内 で , 実行 する 条件 が 整っ た 時 点 で 実行 され る こと が 
特徴 で す . 


人 @ 並列 アサ ーション で 複数 サイ クル の 動作 を チェ ッ ク 
並列 アサ ーション は , 複数 サイ クル に 対し て チェ ッ ク を 
行う も の で す . 現在 , 検証 手法 と し て よく 話題 に な っ て い 
る アサ ーション は , お も に 並列 アサ ーション で す . 回 路 の 
検証 で は , ある 時 点 だ け で 正しい 設計 か どう か を 見 極め る 
こと は 困難 で , 多く の 場合 , 複数 サイ クル に わた っ て 回 路 
の 動き を チェ ッ ク す る 必要 が あり ます . アサ ーション を 使 
わ ず に この よう な 仕様 を 検証 し よう と する と , 設計 者 が 流 
形 を 確認 し な けれ ば な ら ず , どう し て も 時 間 が か か り ま す . 
その よう な 場合 , 並列 アサ ーション が 使え な いか どう か を 
考え て み ま し ょ う . 


即時 アサ ーション 


ュ initia1 begin 
#100 assert ( coun < 4 ) $disp1ay(" <4 "): e1se $disp1ay (" 


( a) initial ブ ロッ ク 


a1way8 @( coun ) begin 
E ( count < 4 ) 1ess4 = 1!b1: 
e1ge 


1ess4 = 1'b0: 


a88er モ ( coun < 4 ) $disp1ay(" <4 "): e1se $disp1ay ( リ >=47): 
end 


( b) always ブロ ッ ク 


並列 アサ ーション は , 複数 サイ クル に また が っ た 動作 を 
表現 する た め , 即時 アサ ーション より 複雑 な 記述 に な り が 
ち で す . 並列 アサ ーション は , 以下 の よう に 分 類 で きま す . 
e 複数 サイ クル の プロ パテ ィ 

e 条件 が ある プロ パテ ィ 

e 繰り 返し 記述 

e ア サー ショ ン の キャ ン セ ル 

e 再 利 用 の た め の 記 述 プロ パテ ィ 定義 , シー ケン ス 定 義 ) 
e プロ パテ ィ 記述 で 有効 な 演算 

e あら か じ め 用 意 さ れ た 関数 

「 な ぜ こ れ ら の 記述 方 法 を 覚え な いと いけ な い の か ? 」 と 
いう こと で す が , アサ ーション は いわ ば 正解 の 波形 "を 記 
述 す る も の で す . 検証 で は その 正解 の 波形 が 書け な いと 話 
に な り ま せん し , 正解 の 波形 を 書く の に 手間 や 時 間 が か か 
っ て も いけ ませ ん . その た め に , こう し た 記述 を 覚え る 必 
要 が ある の で す . 


@ クロ ッ ク 指 定 や サイ クル 遅延 を 組み 合わ せる 

即時 アサ ーション は ある 1 時 点 の プロ パテ ィ を 記述 する 
の で , 記述 上 は 時 間 に 関し て 考慮 する 必要 が あり ませ ん . 
一 方 , 並列 アサ ーション で は 複数 サイ クル に また が る プロ 
パテ ィ を 記述 する た め , 時 間 も 含 め て 表現 する 必要 が あり 
ます . 例え ば ,「 最初 の サイ クル で 1 ビッ ト の 信号 a が 
で , 次 の サイ クル で 1 ビッ ト の 信号 b が 1 に な る 」 を プロ 
パテ ィ と し て 書く こと か ら 始め ます . 

SystemVerilog で は サイ クル 遅延 と いう も の が 導入 され 
まし た . これ まで Verilog HDL で は #10 な ど と し て 選 延 
時 間 を 埋め 込ん で いま し た が , SystemVerilog で は 拓 1 と 
記述 する こと で 1 サイ クル の 遅延 , 拓 2 と する こと で 2 サ 
イク ル の 遅延 を 表現 で きま す . 
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これ に より , a 拓 1 b と 書く こと で ,「 1 ビッ ト の 信号 
a が 1 で , 次 の サイ クル で 1 ビッ ト の 信号 ゎ が 1 に な る 」 
を 表現 で きま す . それ で は この サイ クル と は 何 を 基準 に す 
る の で し ょ う ? 並列 アサ ーション で は , どこ か で この サイ 
クル の 基準 と な る も の を 定義 する 必要 が あり ます . 同期 
設計 を 行っ て いる 場合 は , クロ ッ ク の 定義 を 使う こと が 
で きま す . クロ ッ ク の 指定 方 法 は Verilog HDL と 同じ で , 
@ (posedge c1k) や @(negedge c1k) と し て 基準 と な 
る タイ ミン グ を 指定 し ます . 

仕様 を 並列 アサ ーション と し て 記述 する に は , asser ヒ 上 


SystemVerilog ア サー ショ ン 


珍 Column 


SystemVerilog ア サー ショ ン と PSI( Property Specification 
Language) の 比較 表 を 作成 し て み ま し た ( 表 A-1). どちら も アサ ー 
ショ ン を 記述 で きる 言語 で す . 完全 に 一 致し な いも の も あり ます が , 
PSL を 使っ て いる 方 に は 参考 に な る か と 思い ます . 


と PSL の 比較 


表 A-1 SystemVerilog アサ ーション と PSL 


項 目 SystemVerilog 3.1a 
ワン ホッ ト の 判定 
ワン ホッ ト か また は ALLO 
か の 判定 
不定 を 含む か の 判定 
2 進数 に お ける 1 の 数 を 
数 える 
アサ ーション の 値 を 観測 
立ち 上 が り の 判定 Srogse エ O8G 
立ち 下がり の 判定 $Ee11 fe11 
無 変化 の 判定 Sstab1e gtab1e 


PSL 1.1 


onehot 


Soneho 


Sonehot0 onehot0 


Sitgunknown sunknown 


Scountone8 COun 七 One8 


$samp1ed = 王 


property と いう キー ワー ド を 使っ て 以下 の よう に 定義 し 
ます . 


as8er property ( < クロ ッ ク 指 定 > < プロ パテ ィ > ) 
[< 成立 時 の 文 >] [else < 不成立 時 の 文 >] : 


これ で , 記述 する た め の 準 備 は で きま し た . それ で は , 
「 基準 と な る クロ ッ ク は 信号 clk の 立ち 上 が り 」,「 最初 の サ 
イク ル で 1 ビッ ト の 信号 a が 1 で , 次 の サイ クル で 1 ビッ 
ト の 信号 b ゎ が 1 に な る 」 と いう アサ ーション を 以下 に 示し 
ます . 成立 時 に は OK, 不成立 時 に は NG を 出力 する よう 
に し て いま す . 


a88er property ( @(posedge clk) a 持 #1 ゎ 


) $disp1ay ("OK") , else $qisplay( NG") , 


ここ で は , OK や NG の メッ セー ジ を 表示 する アサ ー シ ョ 
ン に し まし た が , この よう な メッ セー ジ は シミ ュ レ ー タ が 
出力 し て く れる の で , わざ わざ 記述 する 必要 は あり ませ ん . 
チェ ッ ク す る だ け な ら 成立 時 や 不成立 時 に メッ セー ジ を 出 
力 する 部 分 は な く て も か まわ ず , 以下 の 記述 で 十分 で す . 


a886 エ 七 や TODeG エ Y 


( @(posedge cl1k) a 持 #1 D ): 


この アサ ーション が どの よう に チェ ッ ク さ れる か を 示し 
た の が 図 3 です. 並列 アサ ーション で は , 指定 し た クロ ッ 
ク の イベ ント が 発生 する と , チェ ッ ク を 開始 し ます . 時 刻 
TO0 で 開始 され た アサ ーション は 信号 a が 0O の た めそ の 時 
点 で FAIL で す が , 時 刻 T1 で 開始 され た アサ ーション は 


過去 の 値 の 参照 Spas 上 DreY 
将来 の 値 の 参照 nex 上 


項 目 SystemVerilog 3.1a 
シー ケン ス の 連結 ##1 g2 
シー ケン ス の 融合 半 #0 gs2 
シー ケン ス の 長 さ 不一致 
and 
シー ケン ス の 長 さ 一 致 and 
シー ケン ス の or or gs2 | s2 
シー ケン ス の within 
最初 の 成立 し た シー ケン ス 


and 82 


1nterseo 82 &g& 82 


w1Ehin gs2 w1thin gs2 


Firgs 上 match(S1 ) = 王 
連続 繰返し a [*n:8] 
GOTO 繰 り 返し - >n] ー->n] 
非 連 続 繰り 返し a [=n] = ロ ] 


*n ロ : 1n 全 ] 


アサ ーション の キャ ン セ ル 
( b ) シー ケン ス , 繰り 返し 


disab1e ifFE abor キ ヒ 
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信号 a が 1 の た め チ ェ ッ ク を 継続 し , 時 刻 T2 で 信号 ゎ が 
"1 の た め PASS し ます . 

この a 押 1 b で チェ ッ ク さ れる の は , 図 4 に 示し た 
4 通り の 可能 性 が あり ます . も し , この 四 つ を 区 別 し た けれ 
ば , それ ぞ れ の ふる まい を 正確 に 記述 する 必要 が あり ます . 

即時 アサ ーション は , 明示 的 に 呼ん だ と き に チェ ッ ク し 
て いま し た が , この 並列 アサ ーション は 複数 サイ クル に わ 
た っ て チェ ッ ク す る た め , 記述 する 場所 が 異な り ま す . こ 
こ で は modu1e 内 に 記述 する 方 法 を リス ト 2 に 示し ます . 
a1ways や initia1 と 同じ レベ ル で 記述 で きま す . 


人 @ 条件 付き の 場合 は !->, 『=> を 使用 
回 路 の 中 に は , つね に チェ ッ ク し な けれ ば な ら な い 仕 様 
だ け で な く , ある 条件 が 成り 立っ た と きだ け チ ェ ッ ク す べ 


最初 の サイ クル で a が 1 
b が 1' で PASS し た ア 


サー ショ ン 較 


, 次 の サイ クル 


1', 次 の サイ クル で 
サー ショ ン 図 


最初 の サイ クル で a が 1' 
で b が 0' で FAIL と な っ た ア 


図 3 

アサ ーション の ぶる まい 

アサ ーション は サイ クル ご と に チェ ッ ク す る . こ 
の アサ ーション を すべ て の 時 刻 に お いて 成立 さ 
せる に は , 信号 as は つね に 1' で , 信号 b ゎ は 2 サ 
イク ル 目 か ら つ ね に 1' に な る 必要 が ある . 複数 
サイ クル に また が る アサ ーション で は , な ん ら 
か の 条件 が 付く こと が 多い 


アサ ーション 罰 


a 提 #1 b 


( a) a&lb 1 !a&b ( b) a&lb 克 1 a&b 
図 4 a#1 b で チェ ッ ク さ れる 四 つ の パタ ー ン 


書い て いな い 論 理 は チェ ッ ク で き な い . この 四 つ の パタ ー ン を 区 別 し た い 場 合 に は , 個別 に ア 


リス ト 2 module 内 に 記述 し た 並列 アサ ーション 


modu1e sample(・・・ 
/* ポー ト , 信 呈 直義 や 設計 な ど */ 


a88e エ 上 DFrODerty (@(posedge c1k) a 持 持 1 Db ): 


/* 設計 */ 
endmodu1e 


き 仕 様 が あり ます . 並列 アサ ーション で 条件 を 書く に は 含 
意 implication) を 使用 し ます . SystemVerilog アサ ー シ ョ 
ン で は 二 つ の 含意 が 用 意 さ れ て お り , | -> また は |=> を 
使用 し ます . まず ,「 信号 a が 1 な ら ば , 信号 b が 1'」 
と いう プロパ ティ は , 以下 の よう に 記述 し ます . 
sa |-> b:「 a な ら ば , 同じ サイ クル で b が 1 に な る 」 
ば , 次 の サイ クル で b が 1 に な る 」 
図 5 に 示す よう に , タイ ミン グ が 異な る 点 に 注意 し て く 
だ さい . 
意 を 使っ た 場合 , アサ ーション の 評価 結果 は 3 種類 あ 
り すなわち , 「 条件 が 成り 立っ て PASS」, 「 条件 が 成 
り 立 っ て FAIL」,「 条件 が 成り 立た ず PASS」 と いう 三 つ の 
場合 で す . これ を 示し た の が 図 6 で す . TO では, a が 1 
で 条件 が 満た され , T1 で b が 1 に な り , アサ ーション は 


ea |=> b:「 a な ら ば 


! FAIL 


SW ( AL 


FAIL FAIL FAIL 


いり 科 チン 


最初 の サイ クル で a が 0' で 
FAIL と な っ た アサ ーション 


FAIL 


( c) a&b 胡 1 la&b ( d) a&b 未 1 a&b 


サー ショ ン を 記述 する 必要 が ある . 


( b) al ->b 


( a) al => b 
| => と | -> の 違い 
| => の 場合 に は , a が 1 に な っ た 次 の サイ クル で pb が 1 に な る . 


図 5 


| -> の 


場合 、a が 1 に な っ た 同じ サイ クル で b が 1 で ある . 


PASS と な り ま す . T1 で は , a が 1 で 条件 が 満た され ま 
す が , T1 で b が 0 に な る の で , アサ ーション は FAIL で 
す . T2 で は , a が 0 の た め , そもそも 条件 が 満た され な 
い の で , アサ ーション と し て は PASS に な り ま す . 

アサ ーション で チェ ッ ク を 行う 場合 , 条件 が 成り 立っ た 
と き の PASS と FAIL が 重要 で す . ここ か ら 先 は , この 条 
件 が 成り 立っ た と き の PASS」 と 「 条件 が 成り 立っ た と き の 
FAIL」 を それ ぞ れ PASS, FAIL と 呼ぶ こと に し ます . 


@ PT 
う 少 し 複雑 な アサ ーション 記述 の 例 を 紹介 し ます . 
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T0 で a が 1' と いう 条件 が 成立 し , 
次 の サイ クル で b が 1' な の で PASS 


[ 時 刻 図 TO _T1 T2 T3 
4 4 4 4 


T1 で a が 1' と いう 条件 が 成立 し , 
次 の サイ クル で b が 0' な の で FAIL 


T2 で a が 0' で 条件 が 不成立 
で あり , アサ ーション と し 
て は 違反 が な いた め PASS 


図 6 assert property posedge clk) a |=> b) : の 結果 
含意 implication) を 使っ て 条件 付き の アサ ーション を 記述 する と , その 結果 は 3 種 


図 7 assert propertX @ posedge clk)a |=>b 
#2 c) 

「 信号 a が 1' な ら ば , 次 の サイ クル で 信号 ゎ が 1', そ 
の 2 サイ クル 後に c が 1 に な る 」 と いう 仕様 に 対応 する . 


類 に な る . 
た ルー ルー ルー 4 

Delta -S00 (1 ns) 還 計 1 1 1 」 

信号 a 1 
エエ clk St0 1 
TI la St1 ! 
Tb St0 + 1 
エロ < stO0 信号 b 
司 | 弟 eS 5507350 | 450Zd50 | 5507550 縛 1 | 
エ cuk cvent 1 1 ュー に 5 エニ に TE Fe に 
エエ resalt success { 」 信号 c トレ し キュ エレ 1 層 1 
TH end_time 64'd550 5 1 1 1 1 1 1 
耳 還 か 
EN | 図 9 assert propertX @ posedge clk) a |=> 
aee 580 b## 2: 5] c): 
| 語 ーー = ーー ニー [ 信号 。 が 1 な ら ば , 次 の サイ クル で 信号 b が 1', そ 


図 8 VCS に よる 波形 表示 
アサ ーション で エラ ー が な けれ ば , 結果 result) が 1 で 示さ れる . エラ ー が あれ ば ! で 示さ れる . 


1) N サ イク ル 後 将 N) の 記述 

「 信号 a が 1 な ら ば , 次 の サイ クル で 信号 b が 1 に , 
その 2 サイ クル 後に 信号 c が 1 に な る 」 と いう アサ ー シ ョ 
ン を 書い て み ま し ょ う ( 図 7). 2 サイ クル 後 と し て 括 2 を 
使え ば , 以下 の よう に 記述 で きま す . 


a88er DrOperty ( @(posedge oc1k) 
a |=> b 提 2 o ): 


また , 真理 値 の 1b1 を 使え ば ,「 つね に 成立 し て いる 」 
と いう 意味 に な り ま す . 実際 に は チェ ッ ク が 不要 な ダミ 
ー・ サ イク ル を 用 意 し て , 「 信号 a が 1' なら ば , 次 の サイ 
クル で 信号 ゎ が 1 , その 次 の サイ クル は ダミ ー・ サ イク 
ル で , さら に 次 の サイ クル に 信号 c が 1 に な る 」 と し て , 
以下 の よう に 記述 する こと が で きま す . 


a886er DrODperty ( @(posedge oc1Kk) 
a |=> b 振 1 1b1 拓 1 o ): 


この 二 つ の アサ ーション を 使っ て 米国 Synopsys 社 の 
HDL シミ ュ レ ー タ | VCS」 で シミ ュ レ ーション を 行う と , 
図 8 の よう な 波形 を 表示 し ます . 
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の 2 て 5 サイ クル 後に c が 1' に な る 」 と いう 仕様 に 対応 
する . 


2) NM サイ クル 後 交 N:M]) の 記述 

回 路 に よっ て は 動き に 幅 が ある も の も あり ます . 例え ば , 
「 信号 a が 1 な ら ば , 次 の サイ クル で 信号 ゎ ち が 1 , その 
2~ 5 サイ クル 後に c が 1 に な る 」 と いう も の で 図 9). 
2~ 5 サイ クル 後 は 括 [2:5] と 記述 で きる の で , この アサ 
ーション は 以下 の よう に な り ま す 、 


a88er ヒ 上 DrOperty ( @(posedqge c1k) 
る |=s @ 敵 妥 gs5l eg ) 


人 @ 連続 繰り 返し を 利用 し て 記述 を コン パク ト に 

ここ まで の 記述 で も か な り の アサ ーション を 記述 で きま 
す が , 以下 で 紹介 する 繰り 返し 記述 は アサ ーション を コン 
パク ト に する た め に た い へ ん 有効 な も の で す . 
1) N サ イク ル 連 続 繰り 返し ([ *N]) の 記述 

例え ば ,「 信号 a が 1 な ら ば , 次 の サイ クル か ら 100 回 連 
続 で b ゎ が 1 に な る 」 と いう アサ ーション を これ まで の 説明 
だ け で 記述 し よう と する と , 以下 の よう に な り ま す . 


a88er ヒ prOperty ( @(posedge oc1Kk) 


al=>b 折 1b 提 1 ... 押 1 pb): 


ここ で は 誌面 の つ ご う 上 省略 し て いま す が , この よう な 
アサ ーション を まじ め に 書い て は いけ ませ ん . この アサ ー 
ショ ン が 正 し いか どう か を チェ ッ ク す る の が た い へ ん に な 
り ま す . SystemVerilog で は 連続 繰り 返し を 行う た め の 記 
述 法 が 用 意 さ れ て いま す . b[*100] と 記述 する こと で ,「 1 
ビッ ト の 信号 ゎ は 連続 100 サ イク ル で 1 で ある 」 と いう 
味 に な り ま す . 記述 を 書き 換え て みる と , 以下 の よう に た 
い へ ん 短く 書く こと が で きま す . 


a88er ヒ prOperty ( @(posedge oc1Kk) 
8 |= ぁ 560 )5 


2) NM サイ クル 連続 で 繰り 返し ([ *N : M]) の 記述 

さら に 連続 繰り 返し で は , 繰り 返し 回 数 に 範囲 を 持た せ 
た 応答 を 記述 する こと が で きま す . 例え ば 信号 a が T な 
ら ば , 次 の サイ クル か ら 2^ 4 回 連続 で b ゎ が 1 に な る 」 と 
いう アサ ーション を 記述 で きま ず 図 10). b[*2 :4] と 書 
く と 「 2~ 4 回 連続 で も が 1 に な る 」 と いう 意味 に な る の 
で , アサ ーション は 以下 の よう に 記述 で きま す . 


E 


a88er ヒ prODperty ( @(posedge oc1Kk) 
gu | に = Ra) 


⑯ シミ ュ レ ーション 終了 時 まで 続く 場合 は $ を 使う 

また ,「 シミ ュ レ ーション が 終了 する まで 続く 」 と 指定 し 
た い 場 合 が あり ます . し か し , シミ ュ レ ーション の 終了 時 
間 は テス ト ベン チ に よっ て 異な り ま すし , 強制 的 に 終了 さ 
れる こと も ある か も し れ ま せん . SystemVerilog で は その 
よう な 条件 を $ を 使っ て 表現 し ます . 


a[*10 :8] 
// 10 か ら シ ュ ミ レー ショ ン 終 了 ま で に 1 ビッ ト の 信号 a が 1' 


も う 少 し 大 き な 範 囲 で 繰り 返し を 指定 する こと も で きま 
す .「『 1 ビッ ト の 信号 a が 1' で, 次 の サイ クル に 1 ビッ ト 
の 信号 bp が 1 』 を 10 回 繰り 返す 」 と いう 部 分 の 記述 を 以下 
に 示し ます . 


(a #f1 b)[*10] 


こう する こと で , か な り 複雑 な 記述 で も コン パク ト に 書 


図 10 assert propertX @ posedge clk)a |=> は *2: 4]): 
「 信号 a が 1 な ら ば , 次 の サイ クル か ら 2-~ 4 回 連続 で も が 1 に な る 」 と 
いう 仕様 に 対応 する . 


く こ と が で きま す . 


人 @ 連続 で は な い 繰り 返し の 記述 法 は 2 種類 ある 

次 に , 途中 で と ぎれ て も よい と いう 条件 で , 100 回 信号 
a が 1 に な る と いう アサ ーション を 作ろ うと する と , こ 
れ ま で の 記述 で は 書き に くい こと が わか り ま す . System 
Verilog で は 連続 で は な い 繰 り 返し を 記述 する た め に , 2 種 
類 の 記述 を サポ ー ト し て いま す . 
ex[->100] , [=100] : 連続 また は 非 連続 で 100 

x が ′ 1 に な る . 
@[->2:5] , メ [=2:5] : 

号 x が ′ 1 に な る 

この -> と = の 違い を 見 て み ま す . b[->2] 振 1 c は , 
| 2 回 目 に b ゃ が 1 に な っ た 次 の サイ クル で c が T 」 と いう 
2 に な り ま す が , b[=2] 提 1 c は ,「 2 回 目 に b 
が 1 に な っ て か ら , いつ か c が 1 に な る 」 と いう プロ パ 

に な り ま す . この [->2] を GOTO 繰 り 返し と 呼び , 
[=2] を 非 連続 繰り 返し と 呼び ます . 

GOTO 繰 り 返し の 重要 な 点 を , a |=> b[->2] 朱 1 c 
の 例 を 使っ て 図 11 で 説明 し ます . 一 つ 目 の ポイ ント は 
GOTO 繰 り 返し b[->2] と その 前 の 信号 a の 成立 が 隣り 合 
っ て いる 必要 が な いこ と で す . 二 つ 目 の ポイ ント は , b[- 
>2] は 連続 し て も 非 連 続 で も よい こと で す . 三 つ 目 の ポイ 
ント は , b[->2] と c が 連続 し て いな けれ ば な ら な いこ と 
で す . 

非 連続 繰り 返し の 場合 , GOTO 繰 り 返し の 一 つ 目 と 二 つ 
目 の ポ イン ト は 同じ で す が , 図 12 に 示す よう に b ち [=2] 
執 1 c が 連続 し て も 非 連 続 で も よい こと が 違い と な り ま 
す . この 三 つ の 繰り 返し の 動き を 図 13 に 示し ます . GOTO 
繰り 返し と 非 連続 繰り 返し の 四 つ の ポイ ント を 注意 し て い 
た だ けれ ば 理解 し や すい と 思い ます . 

SystemVerilog の 連続 繰り 返し , GOTO 繰 り 返し , 非 連 
続 繰り 返し の 三 つ の 使い 分 け は 難し く 感じ る か も し れ ま せ 


mt 


回 
ml 


言 号 


連続 また は 非 連続 で 2 て 5 回 信 
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EE 


最短 の 成立 パタ ー ン 芝 スペ ー ス の 入っ た 成立 パタ ー ン 図 連続 し て 成立 す 


( a) ポイ ント 1 


i 
T 1 呈 三 H 1 
i i 言 号 c | 
1 1 M 
+ー 
3 
『 


る 場合 図 スペ ー ス の 入っ た 成立 パタ ー ン 図 


( b) ポイ ント 2 ( c) ポイ ント 3 


図 11 GOTO 繰 り 返 し ( a |=> は ->2] 1 c) の 動作 
( a) の よう に , GOTO 繰 り 返し の 前 に 非 成立 区 間 が あっ て よい . また , a と b の 成立 の 間 に ス ペー ス が いく つ あ っ て も よい . 
( b) の よう に, GOTO 繰 り 返し は 連続 し て いて も , 離れ て も よい . また , b が 連続 2 回 成立 し て も , ば ら ば ら に 2 回 成立 し て も よい . 
( c) の よう に , GOTO 繰 り 返し と 後続 の c は , 連続 し て は な ら な い . また , 2 回 目 の b が 成立 し た ら , 次 の サイ クル で 。c が 成立 し な けれ ば な ら な い . 
内 較 本 衝 Ma ti 
b 『 ま 朋 上 | 
< 提 半 前 生 「 
a| => b[*2] 提 #1 c レー! ひ テ 年 Fi kl ! 
( 連続 繰り 返し ) 図 ! ! !! PP W ホ 出 提 3 議 立 | 
図 13 a| => b[->2] ##1 ans EN NO 間 計 1 RSt 
繰り 返し 記述 の 違い に よる 動作 の 違い ( GOTO 繰 り 返 し ) 図 し 6 し TI し 
) | PASS PASS PASS , PASS 
連続 繰り 返し , GOTO 繰り 返し , 非 連 続 繰り a 引 => b[=2] 拉 1 G - -- の ーーーー と の - ーーーーー 〇 ーーーーーー ょ の -- - - - ーーー ニーーー の - ーーーーー ーーーーーーーーー---- 


返し の 動作 の 違い を 示し た. ( 非 連続 繰り 返し ) 凶 


最短 の 成立 パタ ー ン 図 スペ ー ス の 入っ た 成立 パタ ー ン 図 


図 12 非 連続 繰り 返し ( a |=>H =>2] 多 1 c) の 動作 

GOTO 繰り 返し と の 違い は , 後続 と の 関係 に ある . GOTO 繰 り 返し の ポイ 
ント 1 と ポイ ント 2 は , 非 連 続 繰り 返し で も 同じ . a |=> b[ =2] 振 1 c 
の 非 連 続 繰り 返し と 後続 の < は, 連続 し て いて も , 離れ て いて も よい . 離れ 
て いて も よい 点 が , GOTO 繰 り 返し の 場合 と 異な る . 


ん . し か し , どの よう な プロ パテ ィ を 書く の か で 使い 分 け 
る こと に な る の で , 慣れ て くる と それ ほど 迷わ ず に 選ぶ こ 
と が で きま す . 


@ disable iff で アサ ーション を キャ ン セ ル 

アサ ーション で 困る こと の 一 つ に , 回 路 が 正しい 動作 な 
の に まち が っ た 動作 と 判定 され る こと が あり ます . この よ 
うな 現象 は リセ ッ ト 動作 な ど に よっ て 発生 し ます . 

図 14 a) の 3 ビッ ト ・ カ ウン タ を 例 に 説明 し ます . この 
カウ ンタ の 検証 時 に ,「 count が 2 な ら ば , 次 の サイ クル 
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で count は 3 で , その 次 の サイ クル で cournt は 4 で ある 」 
と いう アサ ーション で チェ ッ ク す る こと に し まし た . この 
アサ ーション は 以下 の よう に 書け ます . 


a88er ヒ property ( @(posedge cl1k) 
COun 上 ==3'd2 | => Count 上 ==3'd3 


半 寺 1 Coum 七 ==3'd4 ): 


通常 の 動作 で は これ は 正しく 動く よう に 感じ ます が , こ 
の カウ ンタ に は リセ ッ ト 入力 が ある の で , リセ ッ ト 時 に こ 
の アサ ーション は FAII( バグ 発見 ) に な っ て し まい ます . 
し か し , リセ ッ ト 動作 は 正しい 動作 の 一 部 な の で , FAIL 
に は し た く あり ませ ん . 

この よう な 誤っ た 判定 を 防ぐ た め , SystemVerilog ア サ 
ーション で は dgisab1e ifF と いう 構文 が あり ます . 


a88er ヒ DrODperty( @(posedge oc1k) 
GLsieVelk る aliE 世 (Uigalsisie m) 
COum 上 ==3'd2 | => Coun キ ==3 93 


半 圭 1 Coum 七 ==3'd4 ): 


この dgdisab1e ifFF (!reset n) を 入れ る こと で , 


a1way8 @(posedge C1k or negedge Tese n) reset n 
FE(!rese n) Coun ヒ <=3!d0: ー 
e1ge COun ヒ <=COumnE+1「D1 

( a) 検証 対象 の 3 ビッ ト の カウ ンタ 図 count 


図 14 アサ ーション を キャ ン セ ル す る 例 キャ ン セ ル な し 図 
FR フリ ッ プ フロ ッ プ ) を 含む 回 路 で は , リセ ッ ト の よう 
に アサ ーション を キャ ン セ ル し な けれ ば な ら な い 場 合 が あ 
る . アサ ーション を 記述 する と き に , リセ ッ ト な どの 条件 
を つね に 考え る 癖 を つけ る と よい . 


14 b) の よう に reset nm が 0 の と き に アサ ーション の 条 
件 が 成立 し な いこ と に な り ま す . これ に より , リセ ッ ト 時 
な どの 挙動 を アサ ーション で 表現 する こと が で きま す . 


@ property 宣言 を 使っ て assert を 分 離す る 

これ まで は , 1 行 で アサ ーション を 書い て いま し た が , 記 
述 の 効率 化 や 再 利用 な ど を 考え て , property を 宣言 し , 
それ を assert property で 指定 する と いう 記述 も 行え 


まず リス ト 3 a)). これ だ け で は 一 つの 記述 を に 分 
離し た だ け で す が , property で は さら に 引き 数 を 使用 す 


る こと が で きま す . Verilog HDL の ポー ト の 定義 と 同じ よ 
うに , プロ パテ ィ 名 pAB の 後に か っ こ を 付け て 引き 数 を コ 
ンマ で 区 切っ て 定義 する と , その 引き 数 で プロ パテ ィ を 定 
義 で きま す . 引き 数 を 利用 する と , アサ ーション の 再 利用 
性 が 向上 し ます . 例え ば , リス ト 3 a) の 記述 で は 信号 a, 
b を 変え る こと が で きま せん が , これ を 引き 数 x, ゞ を 使っ 
て 定義 し て お く ( リス ト 3 b) ) こ と で , ほか の 信号 で も 利 
用 可能 な プロ パテ ィ と な り ま す . 

この よう に 引き 数 を 使っ て 仮 の 名 まえ で アサ ーション を 
記述 し て お く と , イン スタ ンス する と き に 実際 に チェ ッ ク 
し た い 信 号 を 指定 する こと が で きま す . イン スタ ンス の 方 
法 は , Verilog HDL と 同じ よう に ポー ト 名 で 指定 する 方 法 
と 順番 で 指定 する 方 法 を 利用 で きま す . それ ぞ れ , 以下 の 
よう な 記述 に な り ま す . 


a88er ヒ DrODperty (pAB2( .x(a) , .y(D) ) ): 


a88er 上 property (pAB2 (a,) ) 


念 任意 の シー ケン ス に 名 まえ を 付け る 
アサ ーション 記述 で 注意 し た ほう が よい の は , 同じ 記述 
を いろ いろ な 場所 に 別々 に 書か な いよ うに する こと で す . 


05PpD 


9 一 +9 Oーーーーー= 回 H 
| PASS ! | [ ( | [ 上 「 PASS | 

に 0 W 村 

[ PASS 「 ! ュー ュー キャ ン も ル M PASs | 


( b) 回 路 の 動作 と アサ ー シ ョ ン の WS 


リス ト 3 property 宣言 と アサ ーション 定義 


property pAB: // プロ パテ ィ paB の 定義 


@(posedge Cc]1k) 
に ! | => D: 


endprOper エ キマ 


asgerE property (pAB) , // pAB を 使っ た アサ ーション 定義 


( a) property で 


property pAB2(x,y) : // 引き 数 を 持っ た プロ パテ ィ paB2 の 定義 


@(posedge c1k) 


メー |=> ダ 
endprOpe エ キマ 


( b) 引き 数 を 使っ て 定義 


理由 は , 同じ 記述 を いろ いろ な 場所 に 書い て いる と , 仕様 

の 変更 が 発生 し た 場合 に , すべ て の アサ ーション を 修正 す 
る 必要 が 出 て くる か ら で す . この た め に は property を 使 
用 し た り , 以下 で 紹介 する sequence を 使い , 一 つの 仕様 
を 1 ヵ所 に 記述 する こと が ポイ ント と な り ま す . 

シー ケン スズ 定義 に よっ て プロ パテ ィ を 記述 する た め の 部 
品 を 作成 する こと が で きま す が , 含意 |>, | =>) を 使 
用 で き な い 点 が property の 場合 と 異な り ま す . シー ケン 
ス 定 義 は 以下 の よう に 行い ます . 


Sequenoe < 名 まえ >: 
< 定義 し た い 条 件 >: 


endSequerlCe 

例え ば ,「 信号 a が 1 に な っ て , 次 の サイ クル で 信号 b 
が 1 に な る 」 と いう シー ケン ス は , 以下 の よう に 定義 で き 
ます . 

SeqduenCe  qAB: 


a 持寺 1 D: 


GemdSequerlCG 
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表 1 シー ケン ス の 演算 
意 味 


81 が 終わ っ た 次 の サイ クル で 


た 、 協 る 
ドー 0 活 人 s2 が スタ ー ト する シー ケン ス 


81 の 最後 の サイ クル で g2 が 


ーー ヽ 更 山 人 
シー ケン ス の 融合 スタ ー ト する シー ケン ス 


8g1 また は s2 の どちら か が 成 


ピク 00 立 する シー ケン ス 


シー ケン ス の 
( 長 さ 不 一 致 )and | “~ ー ケ ンス 


81 と g2 の 両方 が 成立 する シ 


シー ケン ス の 
長 さ ー 致 and 


長 さ が 同じ s1 と s2 が 両方 成 
立 す る シー ケン ス 


1 1nterseo 82 


一 度 定義 し た シー ケン ス は , 以下 の よう に 名 まえ を 呼び 
出す こと で 使用 で きま す . 


PrODery DPAB C: 
@ (posedge cl1k) qAB |=> o: 
GmQDrODe エ ヒ yY 


シー ケン ス を 使う と , 一 つの 記述 を 複数 の プロ ティ で 利 


用 で きま す . これ に より , 仕様 変更 な ど に 対応 し や すく な 
り ま す . 


⑯ シー ケン ス で は 引き 数 を 利用 で きる 

プロ パテ ィ の 場合 と 同じ よう に , シー ケン ス で も 引き 数 
を 利用 で きま す . 呼び 出す と き に 実際 の 信号 を 引き 数 で 指 
定 で きる の で , より 多く の 記述 に 対応 で きま す . Verilog 
HDL の ポー ト 定義 と 同じ よう に 定義 する こと が で きま す . 


Sequenoe  qAB2(x,Y) 』 
X 提 提 1 : 


enQdSequenCe 


使用 する 際 も , 呼び 出す と き に 引き 数 に 実際 の 信号 を 与 
える こと で 利用 で きま す . 


DrODery PAB C2: 
@ (posedge cl1k) qAB2(a,D) |=> o: 
GmQDrODe エ ヒ Y 


引き 数 を 用 いた シー ケン ス 定 義 を 使う と , より 再 利用 
が 高まり ます . これ は ぜひ 使っ て いき た い 機 能 で す . 


⑯ シー ケン ス ど うし の 演算 が 定義 され て いる 
シー ケン ス の 定義 や 呼び 出し が で きる よう に な っ た ら 。, 
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SedUuenCe 5S1: SeqdUeGnC@e 5S2: 


a 提 ##1 b: C 提 #1 d: 
endSgeqduenCe endsequenCe 
4 4 4 4 
信号 a 言 号 c 
信号 b | 言 号 d 半 層 


( a) シー ケン ス の 例 図 


SedUuemCe dS1S2A: 
8S1 提 #1 82: 
endsequenCe 


SeqdUuGnCe qdS182B : 
8S1 提 持 0 82: 
endsequenCe 


( c) シー ケン ス の 融合 図 


( b) シー ケン ス の 接続 較 
図 15 シー ケン ス の 連結 


シー ケン ス を 接続 する と き に 拓 1 を 使用 する . また , 持 0 を 使う こと で , オー 
バラ ッ ズ 融合 ) さ せる こと も で きる . 


これ ら と シー ケン ス の 演算 を 組み 合わ せる こと で , さら に 
効率 的 に 記述 で きる よう に な り ま す . 今回 は , 表 1 に 挙げ 
た 比較 的 使用 頻度 の 高い も の に つい て 説明 し ます . ここ で 
は , チェ ッ ク し た い 波 形 を どう 記述 する の か を イメ ー ジ す 
る と よい と 思い ます . 

1) シー ケン ス の 連結 克 1) 

ある 二 つ の シー ケン ス を 接続 する と , 簡単 に アサ ー シ ョ 
ン を 記述 で きる こと が あり ます . そう いっ た 場合 , 1 サイ 
クル の 遅延 群 1) を 使う こと で 容易 に 記述 で きま す . 例え 
ば , 図 15 の よう な シー ケン ス S1 と S2 が ある 場合 , それら 
を 接続 し た シー ケン ス は 以下 の よう に 記述 で きま す . 


SeQduemnCe qS1S2A 
S1 持寺 1 82: 


endsequerlCe 


2) シー ケン ス の 融 人 究 未 0) 

また , この S1 の 最後 の サイ クル と S2 の 最初 の サイ クル を 
オー バラ ッ ズ 融合 ) し た い 場 合 , 0 サイ クル の 遅 建 朱 0) 
を 使う こと で , 以下 の よう に 記述 で きま す . 


SeQdUuGenmCe 53: 
a 韻 提 1 a 音 井 1 az 
endseqduenCe 


DFODerEy DX OR: 
@(posedge cl1k) x| => (83 or 84) # 拉 1 cz 
endDrODer 上 Y 


図 16 

シー ケン ス の or SeduenCe S4: 

二 つ の シー ケン ス D 提 ##1 b: 生 
の どちら か が 成立 endsequenCe 写 

する アサ ーション 1 ー 

を 記述 する 場合 に | 信号 c 
or を 使用 する . 両 計 b | | 

方 成立 する 場合 に 選 記 

は , 早く 成立 し た 


ほう が 選択 され る . ( a) シー ケン ス の 例 図 


SequenCe dS1S2B: 
S1 持 #0 82: 


endsequerlCe 


3) シー ケン ス の or 

シー ケン ス の cr で は ,「 二 つ の シー ケン ス の うち の ど ち 
ら か 一 方 が 成立 し た ら 」 と いう 記述 を 行う こと が で きま す . 
図 16 の ( 83 or 84 ) 1 cC の アサ ーション が 成立 す 
る の は , S3 が 成立 し , 次 の サイ クル で 信号 c が 1 の 場合 
と , S4 が 成立 し , 次 の サイ クル で 信号 c が 1 の 場合 が あ 
り ま す . シー ケン ス の c と と 言っ て いる の で , S3 と S4 が 同 
時 に 成り 立つ 場合 も あり ます が , その 場合 は 最初 に 成り 立 
っ た シー ケン ス で 評価 を 行い ます . 図 16 の 場合 は S4 の シ 
ー ケ ンス が 短い た め , 84 提 1 c で 評価 を 行う こと に な り 
ます 。 
4) シー ケン ス の and 

シー ケン ス の 長 さ が 異な っ て いて ,「 二 つ の シー ケン ス 
が と も に 成り 立つ 」 と いう 記述 を 行い た い 場合 , and を 使 
用 し ます . シー ケン ス の 長 さ と は , その シー ケン ス を チェ 
ッ ク す る の に 必要 な サイ クル で す . 図 17 の S3 の シー ケン 
ス の 長 さ は 3 サイ クル , S4 は 2 サイ クル で す . この シー ケ 
ンス の arnd を と っ た 場合 , 両方 の シー ケン ス が 成立 し た 時 
点 が 完了 ポイ ント と な り ま す . た だ し , 成立 する 場所 は シ 
ー ケ ンス の 長い ほう に な る の で , 後続 の c を 評価 する タイ 
ミン グ に 注意 が 必要 で す . 
5) シー ケン ス の 長 さ 一 致 and intersect) 

ある 二 つ の シー ケン ス が 同時 に 発生 し , 同時 に 終了 する 

必要 が ある 場合 が あり ます . その よう な 場合 , interseo 


( b) シー ケン ス の OR 


DFODe エ ty DXAND : 
@(posedge oc1k)x | => (83 or 84) 提 持 1 c: 
enQdDrODer 上 Y 


図 17 

シー ケン ス の and ! - - - 
つの シー ケン ス が 成立 お 
する アサ ーション を 記述 信号 3_,・]! ! ! し Li 
1 人 and を 使用 す ( 6 ( 
. 長 さ が 異 な っ て いて 信号 b 

3 S3 と S4 の and 


が 成立 する の は A 点 に な 信号 リー トー! | 
る 。 な お, そこ で 3 と 。 "ーー レー レー レー と 」 


S4 の シー ケン ス は 図 16 ーー 
( a) と 同じ も の と する . 2 鹿 2 


を 使用 し ます . 先ほど の S1 と S2 を 使っ た プロ パテ ィ の 例 を 
以下 に 示し ます . S1 と S2 の 長 さ が 一 致す る も の だ けが 成立 
する こと に 注意 し て くだ さい . 


DrODery DX S182 
@ (posedge cl1k) 
x |=> 81 inEergeot 82.: 


GTmQdDrODerY 
( 後編 に 続く ) 


あか ぼ し ・ ひ ろ き 
( 株 ) ロ ジッ ク ・ リ サー チ 


ご 著者 プロ フィ ー ル ン 

赤星 博 交 、 ロ ジッ ク ・ リ サー チ に 所 属し て お り , ハー ドウ ェ ア か ら ソ フ 
トウ ェ ア ま で 担当 する な ん で も 屋 . も と も と は EDA ツ ー ル の 開発 を 行 
っ て いた が , 現在 は ハー ドウ ェ ア 設 計 か ら 徐 々 に 検証 技術 に 移っ て い 
る と ころ . 今後 , どの よう な し ご と を する の か は , 世の中 の 進み か た 
し だ いで す . 
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ここ で は SystemVerilog 関連 の 情報 が 掲載 され た 記事 や 書籍 , ホ 
ー ム ペー ジ が る ご MMUWEUL SSYF 


@ SystemVerilog 関連 記事 
e「 記述 能力 , 再 利用 性 , 検証 機能 を 強化 し た 次 期 Verilog 言語 の 全 
ぽう 一 SystemVerilog の 特徴 と 評価 結果 」 
赤星 博 輝 著 , Design Wave Magazine, 2004 年 3 月 号 , pp96.105. 
e「 SystemVerilog で 簡易 CPU バス ・ モ デル を 記述 一 一 記述 を 効率 
化し , ミス を 少な く する Verilog HDL 言語 の 進化 型 」 
宮下 晴信 著 , Design Wave Magazine, 2004 年 8 月 号 , pp8090. 
e「 続 ・SystemVerilog で 簡易 CPU バス ・ モ デル を 記述 一 - DPI を 
使っ て C++ モ デル を 接続 する 」 
宮下 晴信 閉 , Design Wave Magazine, 2004 年 12 月 号 , pp.121-129, 
e「 クラ ス の 概念 を 利用 し て SystemVerilog モデ ル の 再 利用 性 を 向 
上 ーー 科 易 CPU バス ・ モ デル の クラ ス 記 述 」 
宮下 晴信 著 , Design Wave Magazine, 2005 年 5 月 号 , pp.106113. 
e 書 証 SystemVerilog に よる LSI 設 計 」,「 SystemVerilog 
Assertions Handbook」 
赤星 博多 著 , Design Wave Magazine, 2005 年 6 月 号 , p58. 


人 検証 言語 . アサ ーション , プロ パテ ィ 検 証 関連 記事 

e「 特集 デバッグ 鉄人 へ の 道 , 第 7 章 『 検証 言語 』 導 入 体験 記 一 一 
Intel 社 で の 経験 が 効率 的 な 検証 に こだわ る きっ か け に 」 
森田 年 一 著 , Design Wave Magazine, 1999 年 9 月 号 , pp.66.78. 

e「[ 特集 1 SOC 開 発 プ ロジ ェクト を 成功 させ る に は …, 第 4 章 シ ス 
テム LSI の 機能 検証 一 一 検証 方 法 を 体系 的 に 考え る 検証 エン ジニ ア 
の 出番 」 

大 上 晃弘 , 北沢 倫子 閉 , Design Wave Magazine, 2002 年 8 月 号 , 
pp.6065. 

e「 HDL シミ ュ レ ー タ の デバ ッ グ 機 能 を 使い こ な す 一 - 波形 表示 , 
カバ レッ 測定 , アサ ーション 記述 」 
伊達 刻 次 郎 , 富田 孝 造 閉 , Design Wave Magazine, 2004 年 1 月 号 , 
pp.9397. 

e「 特集 1 テス ト ・ ク ライ シス の 処方 せん , 第 2 章 LSI 検 証 ク ライ シ 
ス の 傾向 と 対策 』ーー ソ フト ウェ ア 技 術 を 身 に つけ た 検証 チー ム 
の 導入 で 検証 間 題 を 解消 」 
宮原 思 義 , 難波 睦 著 , Design Wave Magazine, 2004 年 2 月 号 , 
pp.3039. 

e「 アサ ーション を 活用 し て 不 ぐ あい 箇所 を 即座 に 特 訪 前 編 ) 一 一 
市 販 HDL シミ ュ レ ー タ の サポ ー ト が 始ま っ た 新 デ バッ グ 手 法 」 
赤星 博多 著 , Design Wave Magazine, 2004 年 8 月 号 , pp.129134. 

e「 アサ ーション を 活用 し て 不 ぐ あい 箇所 を 即座 に 特 宮 中 編 ) 一 一 
複数 サイ クル に また が る 仕様 を PSL/Sugar で チェ ッ ク 」 
赤星 博多 閉 , Design Wave Magazine, 2004 年 12 月 号 , pp.130.135. 

w「 アサ ーション を 活用 し て 不 ぐ あい 箇所 を 即座 に 特 神 後編 ) 一 一 
複雑 な シー ケン ス を 簡潔 に 表現 する テク ニッ ク 」 
赤星 博 輝 著 , Design Wave Magazine, 2005 年 1 月 号 , pp.99-106. 
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e「 連載 シス テム LSI 検 証 技術 入門 , 第 9 回 論理 回 路 の プロ パテ ィ 
検証 技術 一 一 順序 回 路 に 適用 する フォ ー マ ル ・ ベ リフ ィ ケ ーション 」 
藤田 昌宏 閉 , Design Wave Magazine, 2004 年 8 月 号 , pp.135.141. 

e「 連載 シス テム LSI 検 証 技術 入門 , 第 10 回 論理 回 路 の プロ パ 
ティ 検証 技 稚 2) 一 一 仕様 と の 間 に 矛 盾 が な いこ と を チェ ッ ク す る 
方 法 」 

藤田 昌宏 著 , Design Wave Magazine, 2004 年 10 月 号 , pp.136.141. 

e「 連載 シス テム LSI 検 証 技術 入門 , 第 11 回 論理 回 路 の プロ パ 

ティ 検証 技 稚 3) 一 プロ パテ ィ 検証 の 実際 」 

藤田 昌宏 著 , Design Wave Magazine, 2005 年 2 月 号 , pp.144.148. 

e「 連載 シス テム LSI 検 証 技術 入門 , 第 12 回 論理 回 路 の プロ パ 

ティ 検証 技 鶴 4) 一 一 時 相 論理 に よる 仕様 記述 法 」 

藤田 昌宏 著 , Design Wave Magazine, 2005 年 7 月 号 , pp.144.148. 

e「 連載 シス テム LSI 検 証 技術 入門 , 第 13 回 論理 回 路 の プロ パ 

ティ 検証 技術 5) 一 プロ パテ ィ 記述 言語 PSL) の 構文 と 使い か た 」 

藤田 昌宏 閉 , Design Wave Magazine, 2005 年 9 月 号 , pp.144149. 


@ SystemVerilog 関連 書籍 

e SystemVerilog Golden Reference Guide v3 supporting System 
Verilog 3.1a) 
Doulos 刊 , ISBN : 095473450.5, 206X 12cm, 468 ペ ー ジ , 50 ド 
ル , 2003 年 3 月 初版 発行 ). 

e SystemVerilog に よる LSI 設計 
Stuart Sutherland, Simon Davidmann, Peter Flake 著 , 浜口 加 寿 
美 , 河原 林 政道 , 高嶺 美 夫 , 明石 貴昭 訳 , 丸善 刊 ,ISBN: 4621- 
075152 A5 判 , 338 ペ ー ジ , 4725 円 , 2005 年 1 月 . 


eSystemVerilog Assertions Handbook 


Ben Cohen, Srinivasan Venkataramanan, Ajeetha Kumari 著 , 
Vhdlcohen Publishing 刊 , ISBN: 0970539479, 213X 275cm, 
366 ペ ー ジ , 150 ド ル , 2005 年 . 

eA Practical Guide for SystemVerilog Assertions 
Srikanth Vijayaraghavan, Meyyappan Ramanathan 著 , Springer 
刊 , ISBN : 0387260498, 334 ペ ー ジ , 125 ド ル , 2005 年 6 月 . 


人 @ SystemVerilog 関連 ホー ムペ ー ジ 

e Accellera の ホー ムペ ー ジ 
http://Www.accellera.org/ 

e SystemVerilog の ホー ムペ ー ジ 
http://Www.systemverilog.org/ 

e SystemVerilog の EDA ベン ダ に よる サポ ー ト 状況 
http://Www.systemverilog.org/products/products_solu.html 

e SystemVerilog 3.1a Language Reference Manua( LRM) 
http://Www.eda.org/sv/SystemVerilog_3.1a.pdf 


